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摘 要 : 本 研究 以 黑河 下 游 额济纳 旗 成 熟 的 河岸 胡杨 林 为 对 


序列 与 不 同时 间 尺 度 环境 因子 的 关系 。 结 果 表 明 :QD 在 年 尺 
龄 胡杨 对 气温 的 响应 有 所 不 同 。 包 在 季节 尺度 上 ,休眠 季 气 


象 ,分 析 不 同年 龄 胡杨 (Populus euphratica ) 的 年 轮 宽度 
度 上 ,气温 是 影响 胡杨 径 向 生长 的 主要 因子 ,但 不 同年 
温 越 高 越 有 利于 壮 龄 胡杨 的 径 向 生长 ,而 生长 季 气 温 


3 月 和 当年 9 月 的 平均 气温 越 高 ,对 壮 龄 胡杨 的 径 向 


越 高 越 不 利于 老龄 胡杨 的 径 向 生长 。@ 在 月 尺度 上 ,前 一 年 
生长 越 有 利 ,而 当年 10 月 平均 气温 越 高 ,对 老龄 胡杨 的 径 向 
径 向 生长 有 利 ,而 当年 2 月 径流 量 的 增加 对 壮 龄 胡杨 径 向 生 


生长 越 不 利 ;前 一 年 7 月 径流 量 的 增加 对 老龄 胡杨 的 
长 有 利 。 综 上 所 述 ,在 季节 和 年 等 相对 较 长 的 时 间 尺 


度 上 ,气温 是 影响 胡杨 径 向 生长 量 的 主要 因素 , 随 着 时 间 尺 度 的 缩小 ,胡杨 对 环境 因子 的 响应 更 为 细 化 ,并 且 表 现 
出 一 定 的 沾 后 效应 。 径 流量 作为 重要 的 环境 因子 在 月 太 度 上 才 突 显 出 来 ,前 一 年 7 月 和 当年 2 月 的 径流 补给 对 胡 


杨 径 向 生长 有 极 大 的 促进 作用 。 因 此 ,在 黑河 统一 调度 管理 
满足 胡杨 径 向 生长 对 水 分 的 需求 。 


过 程 中 ,可 通过 适度 调 增 2 月 和 7 月 洪水 的 下 泄 量 来 
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植物 生长 会 受到 各 环境 因子 的 影响 ,然而 不 同 
时 间 尺 度 下 环境 因子 的 表现 却 存 在 一 定 的 差异 ,如 
河流 流量 在 以 月 尺度 观测 时 有 旱 小 之 分 ,然而 在 以 
年 尺度 观测 时 变化 幅度 却 较 小 ,如 果 以 年 代为 尺度 
时 , 则 流量 变化 有 可 能 呈 增 大 或 减 小 的 趋势 。 特 定 
的 问题 必然 对 应 着 特定 的 尺度 ,一 般 在 大 尺度 上 综 
合 反 映 各 环境 因子 的 特点 ,在 小 尺度 上 揭示 问题 的 
成 因 , 但 在 一 定 尺 度 上 得 出 的 研究 结果 不 能 简单 的 


年 减少 ,以 致 出 现 河流 断 流 .湖泊 干 洒 、 土 地 沙漠 化 
等 现象 5 ,直接 导致 胡杨 林 生 长 不 良 , 面 积 鞭 缩 。 
从 2000 年 开始 ,以 黑河 分 水 方案 为 依据 ,实施 了 干 
流水 量 的 统一 管理 和 调度 ,以 保证 额济纳 地 区 的 来 
水 量 中 ,恢复 当地 受 损 的 生态 环境 。 但 是 ,黑河 的 
水 量 调度 是 以 控制 年 总 量 为 主要 依据 ,对 年 内 不 
同时 间 段 的 水 量 控制 缺乏 考虑 ,由 于 过 水 量 严重 受 
人 为 控制 ,黑河 完全 失去 了 自然 河流 的 节律 动态 特 


HED BUA RE EO? 。 因 此 ,研究 不 同时 间 尺 
度 环境 因子 对 植物 生长 的 影响 ,对 明确 各 环境 因子 
在 植物 生长 过 程 中 的 具体 作用 具有 重要 意义 。 

地 处 黑河 下 游 的 额济纳 绿洲 ,年 均 降 水 量 不 足 
50 mm ,潜在 蒸发 量 却 高 达 4 000 mm ,是 典型 的 极端 
干旱 地 区 ,境内 分 布 着 大 片 以 胡杨 (Populus euphrati- 
ca) 为 主 的 芹 漠 河岸 林 , 是 我 国 天 然 衣 杨 林 主 要 分 布 
区 之 一 。 黑 河 是 额济纳 绿洲 的 主要 水 分 来 源 ,然而 ， 
近 几 十 年 来 由 于 黑河 上 中 游 地 区 的 建 坝 拦 蕾 ,对 水 
资源 的 过 度 利用 等 原因 ,到达 额 济 纳 绿洲 的 水 量 逐 
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征 ,毋庸 置 疑 ,这 对 分 布 于 河流 两 岸 的 植被 会 产生 潜 
在 的 影响 。 众 所 周知 ,胡杨 作为 高 大 落叶 乔木 ,一 年 
内 有 明显 的 休眠 季 (11 一 3 月 ) 和 生长 季 (4 一 10 
A) ,生长 季 内 又 有 从 萌动 到 落叶 的 季 相 变化 ,由 
于 胡杨 的 蒸腾 失 水 在 7 月 最 大 ,10 月 最 小 ,所 以 ， 
胡杨 对 水 分 的 需求 有 明显 的 季节 性 。 黑 河 的 统一 调 
水 虽然 暂时 解决 了 黑河 下 游 植被 继续 退化 问题 ,但 
是 只 考虑 年 放水 总 量 会 导致 放水 时 间 和 需 水 时 间 不 
一 致 的 情况 出 现 ,造成 水 资源 的 浪费 。 如 何 配置 黑 
河水 资源 依然 没有 明确 的 理论 依据 ,这 主要 是 没有 
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明确 不 同时 间 尺 度 各 环境 条 件 对 胡杨 生长 的 影响 。 


均 潜 在 蒸发 量 为 3 755 mm, 是 年 均 降 水 量 的 89 


因此 ,人 研究 月 季节 和 年 不 同时 间 尺 度 下 胡杨 生长 与 
主要 环境 因子 的 关系 尤为 必要 。 

本 研究 在 黑河 下 游 的 代表 性 地 段 ,以 天 然 成 熟 
胡杨 林 为 研究 对 象 , 分析 不 同年 龄 衣 杨 的 年 轮 宽度 
序列 与 不 同时 间 尺 度 气 温和 径流 量 的 关系 ,明确 胡 
杨 对 不 同时 间 尺 度 环境 因子 的 响应 特征 ,对 促进 黑 
河 下 游 胡 杨 林 生 态 保 护 , 恢 复 绿洲 环境 具有 重要 的 
现实 意义 和 参考 价值 ,也 能 为 黑河 下 游 合 理 配置 水 
资源 提供 一 定 的 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 黑河 下 游 的 额济纳 旗 ( 图 1) ,该 地 
区 深 居 内 陆 , 距 海 遥 远 , 属 于 温带 大 陆 性 极端 干旱 气 
候 ,年 平均 气温 为 9. 10 % ,最 高 气温 和 最 低 气温 分 
别 出 现 在 7 月 和 1L 月 ,极端 高 温和 极端 低温 分 别 可 
达 43.70 C 和 -35.30 % ;年 平均 降水 量 为 42 
mm ,年 最 大 降雨 量 103 mm ,最 小 仅 为 7 mm? ;年 平 


倍 ” ,最 高 潜在 蒸发 量 可 高 达 4 035 mm, Mya) JE Bi 
济 纳 绿洲 水 分 补给 的 最 主要 来 源 , 黑 河 自 狼 心 山水 
文 站 进入 额济纳 旋 后 ,分 为 东 、 西 两 大 支流 , 称 为 东 、 
西 额济纳 河 (图 1) ,自然 条 件 下 ,额济纳 河 历史 上 形 
成 的 年 度 内 水 量 季 节 变 化 中 ,洪峰 主要 出 现在 4 一 6 
月 和 7 一 9 A ,而 实行 统一 管理 调度 后 ,洪水 主要 
集中 在 7 一 11 月 下 泄 ”。 额 济 纳 绿洲 植物 以 胡杨 为 
优势 种 ,灌木 主要 为 桂 柳 (Tamarix ramosissima ) , 草 
ZEZA T (Sophora alopecuroides) .骆驼 刺 (47- 
hagi sparsifolia) 464E $$ ( Karelinia caspica ) 等 ,由 于 
该 地 区 降水 稀少 ,额济纳 绿洲 的 植物 主要 依靠 河水 
补给 生长 ,因此 ,额济纳 绿洲 的 植被 集中 分 布 在 河 
ae 

1.2 研究 方法 

1.2.1 样 地 的 设置 ”2016 年 8 月 ,在 黑河 下 游 额 
济 纳 旗 境 内 胡杨 分 布 最 广 、 最 集中 的 赛 汉 淖尔 嘎 查 ， 
从 河岸 开始 到 远离 河道 的 林 缘 结束 ,随机 设立 3 条 
垂直 于 主 河道 10 m 宽 的 样 带 ,对 样 带 内 所 有 胡杨 每 
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图 1 


研究 区 位 置 


Fig. 1 Geographical location of the study area 
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于 


木 检 尺 ( 树 高 HELE DYE > 2 m 测 胸径 , 树 高 大 
2 m 测 基 径 ) ,并 确定 其 相对 坐标 位 置 。 根 据 样 带 内 
胡杨 直径 的 分 布 情况 (图 2) ,将 样 地 内 胡杨 分 为 幼 
苗 胡 杨 (0 cm < D<4 cm) 、 壮 龄 胡杨 (4 cm < D<28 


cm) 和 老龄 胡杨 (D>28 cm)3 个 龄 级 ,由 于 幼苗 包 
含 的 年 轮 信息 较 少 ,老龄 和 壮 龄 胡杨 包含 年 轮 信 
息 大 ,因此 ,本 研究 主要 以 壮 、 老 龄 胡杨 为 研究 
对 象 。 
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图 2 样 地 内 胡杨 直径 分 布 


Fig.2 Diameters of the Populus euphratica trees in the sample plots 


1.2.2 年 轮 宽度 测定 根据 对 3 ARTA KR 
的 结果 计算 壮 龄 和 老龄 胡杨 的 平均 直径 ( 表 1)。 
依据 平均 直径 选取 壮 龄 胡杨 48 株 , 老 龄 胡杨 
24 株 。 然 后 用 生长 锥 在 每 株 标 准 木 树干 的 1 ~1.5 
m 处 用 十 字 交 叉 法 在 东西 和 南北 2 个 方向 各 钻 取 树 
芯 1 个 ,总 计 钻 取 树 芯 144 个 ,将 其 装 和 人 塑料 吸管 内 
带 回 实验 室 ,阴干 , 粘 入 定做 的 木 槽 后 将 树 忌 表面 打 
磨 光 滑 平整 。 然 后 ,根据 年 轮 间 界 限 的 清晰 程度 ,从 
龄 胡杨 中 选取 树 芯 68 个 ,老龄 胡杨 中 选取 树 芯 
36 个 ,用 EPSON 扫描 仪 扫描 制 成 清晰 图 片 ,利用 
WinDENDRO™ 树木 年 轮 分 析 软 件 测定 其 年 轮 宽度 ， 
运用 交叉 定年 法 准确 定年 ,并 求 出 各 龄 级 胡杨 每 
年 年 轮 的 平均 宽度 。 
1.2.3 和 气温、 水 文 数据 获取 ”从 和 额济纳 旗 气象 局 和 
水 务 局 分 别 获取 2000—2016 年 每 月 的 平均 气温 数 
据 和 2000 一 2013 年 每 月 的 径流 量 数据 。 
1.2.4 数据 处 理 与 分 析 ”将 气温 和 径流 量 数据 分 
别 按 年 .季节 (休眠 季 、 生 长 季 ) 和 月 3 个 时 间 尺 度 
进行 统计 分 析 , 其 中 休眠 季 为 前 一 年 11 月 至 当年 3 
月 ,生长 季 为 当年 4 一 10 月 。 数 据 整理 和 计算 在 
Excel 2016 中 完成 ,用 SPSS 23 将 前 一 年 和 当年 不 同 
时 间 尺 度 上 年 平均 气温 和 年 径流 量 数 据 分 别 与 不 同 


SE 


Rl 各 龄 组 胡杨 平均 直径 
Tab.1 Average ABH values of Populus euphratica tress 


with different ages 


龄 级 直径 /cm 数量 /个 
壮 龄 胡杨 12.91 +4.65 221 
老龄 胡杨 48.02 +10.75 52 


龄 级 胡杨 年 轮 宽度 序列 做 Pearson 相关 性 分 析 (P < 
0.05) ,确定 不 同 尺度 环 境 因 子 对 不 同年 龄 胡杨 径 
向 生长 的 影响 。 


结果 与 分 析 


2.1 不 同年 龄 胡杨 年 轮 宽度 序列 特征 

图 3 显示 壮 龄 胡杨 和 老龄 胡杨 与 所 采集 气象 和 
径流 数据 具有 公共 区 间 的 年 轮 宽度 序列 平均 值 
(2000 一 2016 年 )。 从 图 3a 可 看 出 , 壮 龄 胡杨 年 轮 
较 宽 的 年 份 出 现在 2014 年 ,为 2.72 mm, 最 小 值 出 
现在 2006 年 ,为 1.27 mm ,年 轮 的 平均 宽度 为 1.91 
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Fig.3 Average annual tree ring width sequences of 


Populus euphratica trees 
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mm ,年 轮 宽度 波动 幅度 为 0.71 mm。 从 图 3b 可 以 
看 出 ,老龄 树 年 轮 较 宽 的 年 份 出 现在 2004 年 ,为 
1.53 mm, 最 小 值 也 出 现在 2006 年 ,年 轮 宽 度 为 
0.82 mm, 年 轮 的 平均 宽度 为 1.05 mm, 宽度 波动 幅 
度 为 0.59 mm。 老 龄 胡杨 每 一 年 的 年 轮 宽度 均 较 壮 
龄 胡杨 要 小 ,说 明 随 着 年 龄 变 大 ,胡杨 的 径 向 生长 量 
减 小 ;并 且 随 着 年 龄 的 增长 ,胡杨 径 向 生长 的 变 幅 也 
会 变 小 ,特别 是 2008 年 以 后 ,老龄 胡杨 年 轮 宽 度 相 
BRK. 
2.2 年 . 季 \ 月 尺度 环境 因子 变化 特征 
2.2.1 年 尺度 环境 因子 变化 特征 ”由 图 4 可 知 ， 
2000 一 2016 年 ,研究 区 的 年 平均 气温 相对 比较 平 
稳 , 没 有 持续 增高 或 下 降 的 趋势 ,但 年 际 间 波动 较 
大 。2002 年 .2004 年 .2007 年 .2009 年 .2013 一 2016 
年 的 年 均 气温 相对 较 高 ,最 高 年 平均 气温 出 现在 
2013 年 ,为 10.62 % ;2003 年 和 2012 年 年 平均 气温 
相对 较 低 ,其 中 2003 年 的 气温 最 低 ,为 9.30 ©- 
由 图 5 可 知 ,实施 生态 调 水 的 前 4 a 径流 量 的 
波动 比较 大 ,其 中 前 2 a 径流 量 都 比较 小 ,2003 年 的 
年 径流 量 达到 这 14 a 的 最 大 值 7.46 x 10* m° 2005 
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Fig.4 Variation of annual air temperature from 2000 to 2016 
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Fig.5 Variation of annual runoff volume at Langxinshan 


Hydrometric Station from 2000 to 2013 


年 后 ,径流 量 趋 于 稳定 。 
2.2.2 季节 尺度 环境 因子 变化 特征 ”由 图 6 可 知 ， 
2000 一 2016 年 生长 季 气 温 变化 不 大 ,基本 稳定 。 生 
长 季 最 高 平均 气温 出 现在 2009 年 ,为 20.76 Y ,最 
低 气温 出 现在 2003 年 ,为 19.27 %C ; 休 眼 季 平 均 气 
温 的 变化 趋势 与 年 均 气 温 更 为 接近 ,2002 年 .2007 
年 .2009 年 .2013 一 2016 年 的 气温 较 高 ,2000 年 、 
2003 年 .2004 年 .2005 年 的 气温 较 低 ,其 中 最 高 平 
均 气 温 出 现在 2014 年 ,为 -2.72 C ,最低 气温 出 现 
在 2005 年 ,为 -5.46 %C。 

由 图 7 可 知 , 生 长 季 径 流量 年 际 波动 较 大 ,趋势 
与 总 径流 量 相似 ,2000 一 2001 年 生长 季 径 流量 最 
小 ,2003 年 最 大 ,为 5.47 x 10° m ,2005 年 以 后 趋 于 
稳定 。 休 眠 季 径 流量 年 际 波动 较 小 ,平均 为 2.41 x 
10° m° ,最 小 值 出 现在 2005 Æ, X 1.29 x 10° m, 
大 值 出 现在 2008 年 ,为 3.20 x10*m 。 
2.2.3 月 尺度 环境 因子 变化 特征 ”由 图 8 可 知 , 相 
同月 份 的 气温 在 不 同年 份 相对 比较 稳定 ,最 高 气温 
都 出 现在 7 月 ,其 中 2010 年 7 月 的 平均 气温 最 高 ， 
达到 30.80 C ;由 图 9 可 知 , 在 实施 调 水 初期 
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图 6 2000—2016 年 季节 气温 变化 
Fig.6 Change of seasonal temperature from 2000 to 2016 
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图 7 2000—2013 年 狼 心 山水 文 站 季节 的 径流 量变 化 
Fig.7 Change of seasonal runoff volume at Langxinshan 


Hydrometric Station from 2000 to 2013 
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8 2000—2016 年 月 平均 气温 变化 
Fig.8 Change of monthly temperature from 2000 to 2016 


器 


(2000—2002 年 ) ,各 月 径流 量 还 相对 较 小 ,从 2002 
年 开始 , 调 水 量 有 明显 增加 ,但 各 月 径流 量 的 波动 较 
大 ,其 中 2009 年 9 月 的 径流 量 达 到 最 大 的 2.82 x 
10° mê, 

2.3 不 同龄 级 胡杨 径 向 生长 与 不 同 尺 度 环境 因子 
的 关系 

2.3.1 不 同龄 级 胡杨 径 向 生长 与 年 尺度 环境 因子 
的 关系 ”图 10 显示 壮 龄 胡杨 和 老龄 胡杨 的 径 向 生 
长 量 与 前 一 年 及 当年 的 年 径流 量 和 年 平均 气温 的 关 
系 。 壮 龄 胡杨 的 径 向 生长 量 与 当年 年 平均 气温 之 间 
旦 显著 正 相 关 关 系 (P <0. 05 ) ,与 径流 量 无 显著 相 
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关 关 系 , 而 老龄 胡杨 与 各 检验 环境 因子 之 间 的 相关 
性 均 不 显著 ,说 明 在 年 尺度 上 气温 是 影响 壮 龄 胡杨 
径 向 生长 的 环境 因子 。 

2.3.2 不 同龄 级 胡杨 径 向 生长 与 季节 尺度 环境 因 
子 的 关系 ”图 11 显示 壮 龄 胡杨 和 老龄 胡杨 的 径 向 
生长 量 与 前 一 年 休眠 季 、 前 一 年 生长 季 、 当 年 休眠 
季 .当年 生长 季 的 径流 量 和 平均 气温 之 间 的 关系 。 
壮 龄 胡杨 的 径 向 生长 量 与 当年 休眠 季 的 平均 气温 之 
间 量 极 显著 正 相关 关系 (P <O. 01) ,老龄 胡杨 的 径 
向 生长 量 与 当年 生长 季 的 平均 气温 之 间 呈 极 显 著 负 
相关 关系 (P <0. 01) ,2 个 龄 级 胡杨 的 径 向 生长 量 
与 其 他 时 期 各 因素 间 关 系 不 显著 。 说 明 休眠 季 气 温 
越 高 越 有 利于 壮 龄 胡杨 的 径 向 生长 ,而 生长 季 气 温 
越 高 越 不 利于 老龄 胡杨 的 径 向 生长 。 

2.3.3 不 同龄 级 胡杨 径 向 生长 与 月 尺度 环境 因子 
的 关系 Bl 12 显示 壮 龄 胡杨 和 老龄 胡杨 的 径 向 生 
长 量 与 前 一 年 及 当年 各 月 份 环境 因子 之 间 的 关系 ， 
由 于 胡杨 10 月 未 已 经 进入 下 一 年 的 休眠 季 ,所 以 对 
当年 11 月 、12 月 这 2 个 月 的 环境 因子 不 做 考虑 。 
壮 龄 胡杨 的 径 向 生长 量 与 前 一 年 3 月 和 当年 9 月 平 
均 气 温 、 当 年 2 月 的 径流 量 之 间 均 明显 著 的 正 相关 
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图 9 2000—2013 年 狼 心 山水 文 站 月 径流 量变 化 
Fig.9 Change of monthly runoff volume at Langxinshan Hydrometric Station from 2000 to 2013 
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注 : * 表示 P <0.05。 


10 ”胡杨 年 轮 宽度 序列 与 年 尺度 环境 因子 的 相关 性 


Fig. 10 Correlation between the annual tree ring width of Populus euphratica and the environmental factors on annual scale 
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马 玉 祥 等 :不 同时 间 尺 度 环境 因子 对 黑河 下 游 胡 杨 (Populus euphratica ) 径 向 生长 的 影响 
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TE: ** 表 示 已 <0.01。 
胡杨 年 轮 宽度 与 季节 尺度 环境 因子 的 相关 性 


Correlation between the annual tree ring width of Populus euphratica and the environmental factors on growing season 


and dormancy season scales 
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注 :P1 ~ P12 表示 前 一 年 各 月 份 , 1 ~ 10 表示 当年 各 月 份 ;* RR P <0. 05, ** 表 示 P<0.01。 


图 12 胡杨 年 轮 宽度 与 


J 尺度 环境 因子 的 相关 性 


Fig. 12 Correlation between the annual tree ring width of Populus euphratica and the environmental factors onmonthly scale 


关系 (已 <0. 05) ;老龄 胡杨 的 径 向 生长 量 与 前 一 年 7 
月 的 径流 量 相 关 性 达到 极 显 车 相 关 水 平 (P < 
0. 01) ,与 当年 10 月 平均 气温 之 间 呈 极 显 著 人 负 相 关 
关系 (P<0.01)。 可 见 , 在 月 尺度 上 ,气温 \ 径 流量 
都 与 明 杨 径 向 生长 密切 相关 ,在 月 尺度 上 径流 的 影 
响 才 开始 显现 ,尤其 是 对 老龄 胡杨 的 影响 较为 突出 。 

综合 以 上 结果 来 看 , 某 些 环境 因子 在 某 年 某 个 
月 份 对 胡杨 径 向 生长 的 影响 较为 突出 ,但 是 从 长 时 
间 来 看 ,这 些 因子 却 并 不 能 成 为 影响 胡杨 径 向 生长 
的 影响 因子 ,而 茶 些 环境 因子 对 胡杨 径 向 生长 的 影 


响 每 年 每 月 都 不 突出 ,但 是 从 长 时 间 来 看 ,这 些 因素 
却 有 可 能 成 为 影响 胡杨 径 向 生长 的 影响 因子 。 由 此 
可 以 看 出 ,在 一 定 的 时 间 尺 度 上 得 出 的 研究 结果 不 
能 简单 的 推广 到 其 他 的 尺度 上 。 


3 讨论 


3.1 年 尺度 环境 条 件 对 胡杨 径 向 生长 的 影响 
气温 是 影响 植物 生长 的 最 直接 和 重要 的 环境 因 
子 之 一 ,任何 植物 都 生活 在 具有 一 定 气温 的 外 界 


THR 


环境 中 并 受气 温 变 化 的 影响 。 虽 然 气 温 在 年 内 表现 
出 季节 变化 的 特征 ,但 在 年 尺度 上 却 相对 稳定 ,年 平 
均 气 温 影 响 着 植物 的 分 布 ,是 划分 气候 带 的 重要 依 
HE, ASE ,在 年 尺度 上 只 有 气温 与 壮 龄 胡杨 
的 径 向 生长 之 间 呈 现 出 显著 正 相关 关系 (图 10) ,说 
明年 均 气 温 是 影响 胡杨 径 向 生长 的 主要 因子 , 壮 龄 
与 老龄 胡杨 对 气温 的 啊 应 存在 差异 。 

低龄 植物 处 于 生长 旺盛 时 期 ,体内 水 分 大 ,对 
光 , 热 .水 、 养 分 等 因子 的 响应 比较 敏感 ,Wu 等 "对 
RUAS EERE AZ Y (Picea schrenkiana ) 年 轮 生 
长 对 气候 响应 的 研究 也 表明 ,年 龄 较 小 的 树木 气候 
敏感 性 更 高 。 而 老龄 植物 适应 当地 环境 的 时 间 更 
长 ,与 环境 的 协调 性 更 高 ,对 环境 综合 变化 的 反应 敏 
感 程度 较 低 龄 植物 弱 ; 张 芬 等 "的 研究 也 指出 , 随 
着 树龄 增长 树木 生长 对 环境 变化 响应 有 减 小 的 特 
点 。 因 此 ,不 同 生 长 阶段 生理 特征 的 变化 是 壮 龄 和 
老龄 胡杨 对 年 均 气 温 有 不 同 反 应 的 主要 原因 。 
3.2 季节 尺度 环境 条 件 对 胡杨 径 向 生长 的 影响 

在 季节 尺度 上 ,仍然 只 有 气温 与 胡杨 径 癌 生长 
之 间 具 有 显著 的 相关 性 (图 11)。 与 年 尺度 不 同 ,在 
季节 尺度 上 ,老龄 胡杨 对 气温 的 响应 也 显现 出 来 。2 
个 龄 级 胡杨 对 气温 的 响应 表现 为 壮 龄 胡杨 与 当年 休 
卢 季 气温 之 间 呈 极 显 车 正 相关 关系 ,而 老龄 胡杨 与 
当年 生长 季 气 温 之 间 旦 极 显 著 负 相关 关系 。 可 见 ， 
竺 季节 尺度 上 ,虽然 2 个 龄 级 胡杨 对 气温 均 有 响应 ， 
但 是 响应 的 机 制 应 该 有 所 不 同 。 


胡杨 的 休眠 季 正 处 在 额济纳 旗 寒 冷 的 冬 春 季 
节 , 此 时 气温 对 植物 的 影响 主要 表现 为 冻害 ,低龄 植 
物 因为 体内 细胞 水 分 多 ,细胞 液 浓度 小 ,可 溶性 蛋白 
和 可 溶性 糖 含量 低 等 特点 "” 。 所 以 ,其 细胞 液 冰 点 
温度 高 ,更 易 受到 冻害 的 影响 。 因 此 , 冬 春季 气温 相 
对 升 高 可 以 有 效 的 避免 植物 组 织 受到 低温 的 伤害 ， 
从 而 保证 其 正常 的 代谢 活动 "”] ,这 对 壮 龄 胡杨 的 生 
长 十 分 有 利 。 相 对 于 壮 龄 胡杨 而 言 , 老 龄 胡杨 抵御 
严寒 的 能 力 比 较 强 , 但 是 ,由 于 老龄 胡杨 大 都 拥有 庞 
大 的 树冠 ,在 气温 较 高 的 生长 季 , 庞 大 的 树冠 会 增加 
老龄 胡杨 的 蒸腾 失 水 量 , 造 成 体内 缺 水 而 产生 干旱 胁 
jÉ ,导致 叶 面 气孔 关闭 ,从 而 使 光合 作用 减弱 。 但 此 
时 呼吸 作用 并 未 停止 ,仍然 会 不 断 地 消耗 营养 物质 ， 
从 而 导致 老龄 胡杨 径 向 生长 受阻 "5 。 此 时 ,如 果 
水 分 仍 未 得 到 及 时 补充 ,光合 作用 会 继续 降低 ,老龄 
胡杨 将 出 现 生 理 饥 饿 甚至 死亡 的 现象 “了 。 因 此 ， 
生长 季 的 高 温 不 利于 老龄 胡杨 的 生长 (图 11b)。 


3.3 月 尺度 环境 条 件 对 胡杨 径 向 生长 的 影响 

年 轮 生 长 对 环境 因子 的 响应 具有 一 定 的 滞后 效 
应 ,如 果 前 一 年 环境 比较 湿润 ,树木 在 体内 有 足够 多 
的 养分 ,即使 当年 债 旱 ,树木 也 能 形成 中 等 宽度 的 年 
Het) 。 壮 龄 胡杨 的 径 向 生长 量 与 前 一 年 3 月 的 
平均 气温 ,老龄 胡杨 的 径 向 生长 量 与 前 一 年 7 月 的 
径流 量 之 间 都 呈 显著 正 相关 关系 (图 12b) 也 说 明了 
这 一 问题 。 一 般 情 况 下 ,胡杨 每 年 从 3 月 下 旬 到 4 
月 上 旬 开 始 萌动 "…"' ,此 时 气温 升 高 可 以 促使 其 体内 
的 树 液 提前 开始 流动 ,从 而 打破 树木 休眠 .促进 形成 
层 细胞 分 裂 ,使 树木 的 起 始 生 长 时 间 提 前 “**。 
因为 低龄 植物 对 环境 的 响应 较为 敏感 ,所 以 3 月 气 
温 升 高 可 以 促使 壮 龄 胡杨 提前 结束 休眠 ,延长 壮 龄 
胡杨 生长 季 "“*-”” ,使 壮 龄 胡杨 能 够 积累 充足 的 养 
分 , 供 下 一 年 生长 。 老 龄 胡杨 主要 依靠 地 下 水 生 
长 ,径流 是 额济纳 旗 地 下 水 的 主要 补充 来 源 。 
7 月 是 胡杨 生长 最 为 旺盛 月 份 ,此 时 ,径流 量 的 增加 
会 为 老龄 胡杨 的 生长 创造 较 好 的 水 热 条 件 ,从 而 能 
够 促进 其 营养 物质 的 积累 ,为 下 一 年 的 生长 提供 
物质 基础 。 

当年 2 月 径流 量 与 壮 龄 衣 杨 呈现 出 显著 的 正 相 
关 ( 图 12a) , 壮 龄 胡杨 生长 主要 利用 土壤 水 ” , BAE 
龄 胡杨 与 老龄 胡杨 相 比 根系 活力 更 强 ""。2 月 径 
流量 的 增加 可 使 土壤 温度 升 高 ,促进 封冻 的 土壤 解 
冻 , 增 加 土壤 可 利用 水 分 ,从 而 促进 壮 龄 胡杨 形成 层 
细胞 提前 分 裂 "” ,有 利于 其 年 轮 宽 度 的 增加 。 
当年 9 月 的 平均 气温 与 壮 龄 胡杨 径 向 生长 呈现 出 显 
著 的 正 相 关 ( 图 12a) ,主要 是 因为 进入 9 月 ,额济纳 
旗 气 温 逐 渐 降 低 ,胡杨 的 新 陈 代 谢 放 组 ,但 此 时 的 妆 
杨 尚 未 落叶 , 老 气 温 升 高 壮 龄 胡杨 叶片 仍 可 继续 进 
行 光 合作 用 ,从 而 延长 生长 时 间 , 利 于 形成 较 宽 年 
ECD 。 而 老龄 植物 的 气孔 导 度 . 叶 光 合 能 力 弱 ”" ， 
因此 ,老龄 衣 杨 没有 对 9 月 的 升温 做 出 响应 。 老 龄 
胡杨 径 向 生长 与 10 月 的 气温 呈 极 显著 负 相关 ( 图 
12b) ,主要 因为 胡杨 在 10 月 已 进入 落叶 期 ,叶片 光 
合作 用 停止 ,加 之 老龄 衣 杨 对 环境 适应 能 力 强 ,呼吸 
作用 相对 停止 较 晚 , 所 以 当年 10 月 气温 升 高 会 增加 
老龄 胡杨 的 呼吸 ,进而 延长 其 生理 消耗 时 间 "" ,使 
生长 受阻 。 


4 结论 


(1) 在 年 尺度 上 ,气温 是 影响 壮 龄 胡杨 生长 的 
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最 主要 因素 ,但 不 同年 龄 胡杨 对 气温 的 响应 有 所 
不 同 。 

(2) 在 季节 尺度 上 ,休眠 季 气 温 越 高 越 有 利于 
壮 龄 胡杨 的 径 向 生长 ,而 生长 季 气 温 越 高 越 不 利于 
老龄 胡杨 的 径 向 生长 。 

(3) 在 月 尺度 上 ,前 一 年 3 月 和 当年 9 月 平均 
气温 越 高 对 壮 龄 胡杨 的 径 向 生长 越 有 利 ;但 当年 10 
月 平均 气温 越 高 ,对 老龄 胡杨 径 向 生长 越 不 利 ;当年 
2 月 径流 量 的 增加 对 壮 龄 胡杨 径 向 生长 有 利 ,而 前 
一 年 7 月 径流 量 的 增加 对 老龄 胡杨 的 径 向 生长 
有 利 。 

通过 月 径流 与 胡杨 年 轮 宽度 相关 关系 可 知 ,前 
一 年 7 月 和 当年 2 月 的 径流 补给 对 胡杨 径 向 生长 有 
重要 作用 ,因此 ,在 黑河 统一 调度 管理 过 程 中 ,可 适 
度 调 增 2 月 和 7 月 洪水 下 泄 量 , 以 满足 胡杨 生长 对 
水 分 的 需 3 
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Effects of Environmental Factors on Radial Growth of Populus euphratica 


at Different Time Scales in the Lower Reaches of the Heihe River 


MA Yu-xiang', ZHANG Yong-li?, LI Yu-ling', Yoshikawa Ken’, LI Xiao-gang' 
(1. Hebei Agricultural University Baoding 071000 , Hebei , China; 
2. Ejina Bureau of Water Affairs Alashan 735400 Inner Mongolia China; 
3. Okayama University , Okayama 7008530 , Japan) 


Abstract; In this study,a mature riparian Populus euphratica forest in Ejina Banner in the lower reaches of the 
Heihe River was selected to analyze the relationship between the annual tree ring width series of P. euphratica with 
different ages and the environmental factors on different time scales. The results showed that: Q) On the annual 
scale ,temperature was the main factor affecting the radial growth of P. euphratica , but the response of P. euphratica 
with different ages to temperature was different ;(2) On the seasonal scale ,the higher the temperature during the dor- 
mancy was,the better the radial growth of adult P. euphratica would be, however, the higher the temperature in 
growing season was ,the worse the radial growth of old P. euphratica would be ;@) On the monthly scale, the higher 
the average temperature in March of previous year and in September every year was, the more favorable the condi- 
tions to the radial growth of adult P. euphratica would be ;the higher the average temperature in October every year, 
the more disadvantageous the conditions to the radial growth of old P. euphratica would be. The increase of runoff 
volume in February every year was beneficial to the radial growth of adult P. euphratica ,while that in July of previ- 
ous year was beneficial to the radial growth of old P. euphratica. In summary ,on relatively long time scales ,such as 
seasonal and annual scales, temperature was the main factor affecting the radial growth of P. euphratica. With the 
contraction of time scale, the response of P. euphratica to environmental factors became more detailed, and a certain 
hysteresis occurred. As an important environmental factor, runoff volume was prominent just on the monthly scale, 
the runoff recharge in July of previous year and February every year was very important for the radial growth of P. 
euphratica. Therefore , In the process of unified dispatching and management of the Heihe River, an appropriate flood 
discharge in February and July could meet the water demand of the radial growth of P. euphratica. 


Key words: tree age; tree ring width; time scale; temperature; runoff volume; Ejina Banner 


